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1. Introduction
Afin de suivre en milieu paysan la diminution du ruissellement consécutive au développement de la
végétation, le microbassin S5 de Thysse Kaymor a bénéficié en 1995 d'un nouvel équipement.
L'objectif étant de modéliser le ruissellement du versant et sa diminution au cours de l'hivernage, la
méthode mise en oeuvre est la suivante:
• la modélisation de la relation pluie-débit à l'échelle de parcelles élémentaires représentative des
différents états de surface du versant,
• l'identification physique des paramètres du modèle retenu et leurs évolutions saisonnières
• l'utilisation des paramètres retenus dans un modèle de ruissellement distribué.
Le présent rapport regroupe les données et les premiers résultats concernant les points 1 et 2.
2. Présentation du bassin, équipement et données recueillies
Ce bassin a été retenu aux dépens du micro-bassin S4 car sa pente est régulière, environ 1,3%. Ses
limites sont bien déterminées car artificielles. S5 est situé sur le glacis caractérisé par des sols peu
évolués sur gravillons et cuirasse ferrique alors que S4, situé sur la terrasse, plus bas dans la
toposéquence, présente des sols ferrugineux tropicaux lessivés et remaniés. Les sols de la terrasse
sont plus profonds que les sols du glacis où la profondeur d'apparition de l'horizon gravillonaire varie
de 30 à 60 cm (Brouwers, 1987). Pour ces raisons, le microbassin S5 ruisselle plus que S4 (Cf.
tableau 1)
Tableau 1 - Coefficient de rUissellement annuel (%)
des microbassins sur terrasse (S4) et sur glacis (S5)
Suite à un levé topographique fin (un point par m2)(hors-texte 1), la surface du microbassin S5 a été
revue à la hausse: elle passe de 2,4 ha (Albergel et al., 1993) à 2,81 ha (Planchon, comm. pers.).
Cette nouvelle surface diminue donc les coefficients de ruissellement de S5 sans pour autant les
rendre égaux à ceux de S4.
Le bassin a reçu un aménagement anti-érosif durant l'hivernage 1988: il consiste en deux cordons
pierreux, une fascine renouvelée annuellement sur le principal axe de drainage (Perez, 1994) et une
haie vive (Rautureau et al., 1991). Au niveau des deux cordons pierreux, l'atterrissement est bien
visible sur le plan.
En 1995, la répartition des cultures est représentée sur la figure hors-texte 2. Les deux champs de mil
couvrent 56% de la surface du bassin, les deux champs d'arachide 33%, la jachère 6%, les 4%
restant étant occupés par la haie vive et la piste.
Quatre parcelles de mesure du ruissellement ont été implantées:
- la première, sur le mil (pennisetum thyphoides) de la variété souna 3 à l'aval de la haie
vive,
- la seconde, sur le mil de la variété sanio à l'amont de la haie vive,
- la troisième, dans le champ d'arachide à l'amont aussi de la haie vive,
- et la dernière, dans la jachère du haut du bassin.
Chaque parcelle a une superficie de 4 m2 et est équipée d'une gouttière de P.V.C. à l'aval qui collecte
le ruissellement vers une cuve de 0,25 m2 de section. Chaque cuve est munie d'un capteur de
pression (Keller PR461 ) (0-1 m d'étendue de mesure) détectant toute variation de hauteur d'eau
1 KELLER métrologie pression
B.P.160
F - 92157 Le Plessis Robinson
Fax: (33) 145371221
1
Bassin 85
o 10 20
1 1 • "~~~ 1 I.,....,...-f~-.--r--r-r'-T". '-"--'r'lr--·r·"'·-'··-"-~~-·-·---'-r·'··' .-rÎ--'--'--f""--'-~-r-r-'-"-"'-""'T"'Y-
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140 2160 2180 2200
Eb::J cordon pierreux ~ station de jaugeage • arbre... fascine
• haie vive ~ pluviographe
piste
@ parcelle de ruissellement
• • bordure artificielle du bassin
Kokoll Abo(si et Olivier Plnnchon - Ors(om Dnknr - déccmbre 1995
Bassin 85
•
mil (sanio)
....
o
....
8
!
•
1980 2000 2020 2040
.,t:i'
-------:::=J t:i<'
3040m /o 10 20
.........-r.,..,....,-----.--r~..,..~~_.__rr~~_._rr·~~~I~~ -~~"'~~''''''''''''-'---'--'-'''''--Y'' .--, '-"'"[ "'0' ,,-, '-'''- '--'-r', 1""'-" -,-, T-'-' ''''-~''---r--'''~--'--'-'T-'-''-f-'
2060 2080 2100 2120 2140 2160 2180 2200
11
lEbJ cordon pierreux ~ station de jaugeage • arbre... fascine
-
• haie vive YJ pluviographe
piste
@ parcelle de ruissellement
• • limite artificielle du bassin
Kokoll Abotsi el Olivier Planchon - Orsto111 Dakar - décembre 1995
supérieure à 2 mm (soit une précision sur la lame ruisselée dans la parcelle de 0,125 mm). Les 4
capteurs alimentés en 12v sont reliés à une centrale d'acquisition de données (Campbell CR10). Le
signal mesuré est une tension variant entre 0 et 2500 mV. Sur la centrale d'acquisition de données,
un cinquième capteur de pression est branché. Il mesure les hauteurs d'eau avec une précision de 4
mm dans le canal à l'exutoire du micro-bassin. Chaque basculement des augets d'un pluviographe,
détecté par un capteur de proximité est également stocké sur la centrale. L'ensemble du câblage a
été enterré à une profondeur de 30 cm, ce qui est suffisant pour éviter la détérioration par les socs ou
les dents des outils aratoires. Au moyen de la centrale d'acquisition, nous disposons, sur une base de
temps unique, d'enregistrements à l'échelle des parcelles ou du bassin. Ce qui retire l'une des causes
d'imprécision des études pluie-débit antérieures.
Chaque parcelle a aussi été équipée de tensiomètres à mercure implantés à 5, 10, 20 et 30 cm de
profondeur. Ils étaient destinés à préciser les flux à proximité de la surface.
Sur chaque parcelle, la rugosité a été mesurée au moyen d'un profilographe à aiguilles après chaque
pluie et travail cultural.
Un suivi radiométrique visant à estimer le couvert végétal a aussi été effectué régulièrement sur
chaque parcelle.
Enfin, on a procédé à une caractérisation hydrodynamique in situ de l'horizon de surface de chaque
parcelle au moyen d'un infiltromètre à succion contrôlée (Perroux et White, 1988).
Dans ce rapport, nous présenterons successivement:
• la pluviométrie,
• les données radiométriques,
• les données de rugosité et les travaux culturaux associés,
• les données tensiométriques,
• les écoulements sur les parcelles et le versant,
• la modélisation de la relation pluie-débit sur les parcelles,
• la caractérisation hydrodynamique de chaque parcelle.
3. La pluviométrie
A l'échelle annuelle, l'hivernage 1995 se caractérise par un déficit pluviométrique, 526 mm contre
820 mm de valeur médiane à Nioro du Rip sur la série annuelle 1932-1992 (Perrez, 1994).
Cependant, ce déficit a été réparti dans le temps de telle sorte qu'il n'a pas consisté un handicap pour
les cultures.
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Figure 1 - Cumul dela lame précipitée durant l'hivernage 1995
Depuis le 13 août, les précipitations ont été faibles mais régulières. Le mil a été semé début juillet à
sec, l'arachide après la pluie de 49 mm tombée le 11 juillet. Le recueil des précipitations est donné
dans l'annexe 1.
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4. la radiométrie
Au moyen d'un radiomètre de terrain GIMEL GE310 (Guyot et al., 1984), un suivi si possible
hebdomadaire de chaque parcelle a été effectué durant l'hivernage. Le radiomètre étant à 3 m au-
dessus du sol, dix mesures étaient prises à l'intérieur de la parcelle. Les valeurs de réflectance dans
le rouge (R) et le proche infrarouge (P.I.R.) ont servi au calcul d'un indice de végétation, le N.D.V.1.
(normalised differentiation vegetation index)
PIR-R
N.D.V.I.= PIR+ R (équation 1)
Les évolutions du N.D.V.1. au cours de l'hivernage et de la taille des pieds de mil et d'arachide sont
représentées sur la figure 2.
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Figure 2 - Évolution du N.D.V.1. et croissance des cultures durant l'hivernage 1995
La variété de mil souna 3 est hâtive, son cycle est d'environ 90 jours. Le mil sanio est un mil
traditionnel au cycle plus long (130 jours). À la fin octobre, le mil sanio n'est toujours pas récolté
tandis que le champ de mil souna a été récolté le 28 septembre.
Le N.D.V.1. est un indicateur de la couverture végétale du sol et de la couleur de la végétation (plus
ou moins chlorophyllienne). Il n'est pas un bon indicateur de la biomasse végétale. Geci se vérifie sur
nos parcelles. Le N.D.V.1. atteint sa valeur maximale sur les 3 parcelles cultivées alors que la
croissance n'est pas achevée. D'après les observations sur la jachère, la couverture du sol est
d'environ 90% lorsque le N.D.V.1. est compris entre 0,65 et 0)5. Ses valeurs sont observées sur le
mil lorsque sa taille dépasse 1m. Pour une densité de semis dans la zone d'environ 1,2 pied/m2 , la
couverture du sol est donc quasiment totale lorsque le mil dépasse 1 m. Cette valeur est atteinte vers
le 25 août pour la variété souna 3 et vers le 15 septembre pour la variété sanio. Le couvert du sol par
l'arachide est maximal vers le 15 septembre également.
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La sénescence du mil souna 3 après le 15 septembre s'exprime par une diminution du ND.V.I.. La
récolte s'effectuant par couchage au sol des tiges et coupure des épis, le sol n'est pas alors dénudé
et le N.D.V.1. présente ainsi des valeurs encore forte en octobre. Pour l'arachide et le mil sanio, la
phase de maturation et de sénescence se déroule en octobre. Nous n'avons pas de données au-delà
de fin octobre mais d'après des études antérieures, le ND.V.1. de l'arachide va chuter à 0,2 environ à
la récolte, celle-ci s'effectuant par soulevage du sol.
5 Les travaux culturaux et la rugosité associée
Les travaux culturaux menés sur les parcelles sont regroupés dans le tableau 2. Deux sarclobinages
entre les rangs ont été menées sur les parcelles de mil tandis que sur la parcelle d'arachide, les
sarclobinages sont remplacés par des sarclobuttages.
Date Nature du travail Mil souna 3 Mil sanio Arachide
21/7 Sarclobinage entre les rangs oui oui
Sarclobuttage de prélevée oui
28/7 Désherbage, démariage sur les rangs oui oui
13/8 Sarclobinage entre les rangs oui oui
Sarclage sur les rangs oui
16/8 Sarclobinage entre les rangs oui
Sarclage sur les rangs oui oui
26/8 Sarclobuttage oui
Tableau 2 - Calendrier des travaux culturaux sur les trois parcelles cultivés
Sur chaque parcelle, la rugosité est définie au moyen d'un profilographe à aiguilles. Cet appareil est
constitué d'un cadre métallique supportant 37 tiges verticales régulièrement espacées. La
dénivellation enregistrée par la tige sur le sol est reportée à l'autre extrémité sur une feuille de papier
millimétré (Perez, 1994). La rugosité est représentée par l'écart-type des 37 valeurs connues à ± 1
mm. Deux répétitions, perpendiculairement aux rangs, sont entreprises sur chaque parcelle. Sur la
figure 3, nous présentons l'évolution saisonnière de la rugosité des quatre parcelles.
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Figure 3 - Évolution saisonnière de la rugosité (en cm) sur les 4 parcelles
L'écartement des lignes de mil est de 80-90 cm tandis que celui des rangs d'arachide est de 45 cm.
Le microrelief se caractérise par des ondulations dont les points hauts correspondent aux lignes de
semis. À chaque travail, la rugosité formée par les éléments brisés de la croûte se surimpose et
rehausse, dans le cas du sarclobuttage, les ondulations de base. Ensuite, les pluies lissent cette
rugosité, mais les ondulations sont conservées. Le lissage est plus important lorsque le couvert
végétal n'est pas important durant le premier mois de culture qu'ensuite. À l'échelle saisonnière, la
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rugosité est plus importante dans un champ d'arachide du fait du sarclobuttage et de l'écartement
des lignes que dans un champ de mil. La différence est très importante en début de saison.
Sur les parcelles, à partir d'août, les travaux ont été exécutés manuellement car les tensiomètres et
les bordures des parcelles auraient pu être endommagés par le coutrier et son attelage. Les
sarclobuttages ou sarclobinages, manuels dans les parcelles, ont moins rehaussé le microrelief que
dans les champs. En novembre, avant la récolte de l'arachide, la rugosité était de 1,1 cm à l'extérieur
de la parcelle contre 0,8 cm à l'intérieur. Les mêmes valeurs ont été observées sur la parcelle de mil
souna 3.
L'énergie cinétique de chaque pluie (en Joule par m2) a été calculée d'après la formule de Laws et
Parsons (1943) par segment d'intensité constante:
C = tw11,9 + 8,73 * I0910(IJ]) *H i ] (équation 2)
avec 1: intensité pluviométrique (mm.h-1) du segment i,
Hi: hauteur précipitée (mm) durant le segment i
n : nombre de segments
Sur la figure 4, nous avons porté les rugosités suite à un travail du sol donné en fonction des énergies
cumulées des pluies successives. La rugosité issue d'un binage diminue plus rapidement qu'une
rugosité provenant d'un sarclobuttage. Les quelques points représentés permettent de définir les
relations suivantes:
pour un sarclobuttage, ~R = -48.10-5 Ec
pour un binage, ~R = -83.10-5 Ec
avec ~R (cm), variation de rugosité consécutive à la pluie d'énergie cinétique Ec (J.m-\
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Figure 4 - Évolution de la rugosité pour deux types de travail du sol
en fonction de l'énergie cinétique cumulée des pluies
6. La tensiométrie sur les parcelles
Quatre tensiomètres à mercure à 5, 10, 20 et 30 cm de profondeur ont été installés sur chacune des
parcelles. Implantés à faible profondeur, ils étaient destinés à évaluer le sens des flux hydriques et
l'état hydrique en surface avant chaque pluie. Les lectures ont débuté le 2 aoüt et étaient
biquotidiennes. Il y a eu peu de décrochements. Les pressions d'eau dans Je sol et les gradients de
charge hydraulique (négatifs dans le cas d'une infiltration) de la parcelle de mil souna 3 sont
présentés sur les figures 5 et 6. Les données des autres parcelles sont dans l'annexe 2. On distingue
quatre grandes périodes sur les figures:
le 2 août, suite aux 72 mm tombés les trois jours précédents, les gradients hydrauliques sont
très faibles; à partir du 2 jusqu'au 12 août, le sol est nu et il ne pleut pas: tout le profil est en phase
évaporatoire;
5
o25
20
o
15
40
5
20
10
30
40
15
25
5
40
25
30
35
20
35
10
5
15
45
(mm)
50
45
(mm)
50
31/0826/08
- --+---- 10 cm 30
----0--- 5 cm
... - . 0------ 20 cm
---,,-- 30 cm
---- Pluie (mm)
21/09
21/08
16/09
16/08
11/09
11/08
06/09
06/08
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
E--7---7-+---7--o---7--o---+--o---èI-+I---;c-.-+---i--7---7--I-- --:--J~-i----~-"- ------:-_.-!.. ..._-
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 ~f-~-'~-;--~+.Y
1 1
1 1
l ,
l ,
Mil souna 3
l.---1..., ' ...--l...._
'."liJ ~~1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
I--,,-+-,---ri-----.--------- 1 1-- - -- r -- r-
~..~ Â 1.. 1 1 1 1 1 1 1
...-t , }",,~_ '" "',,, '" -'-... ' 10+--'-IILi-''-r-'1~'I--'--+lI--'----'--11-'--'--'--'L-+-'---'-I~_:_ 1 :-~- ...~-" -"~-...~-";-~",,
1 1 I! 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 l ,
l ,- --r 1 r 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-4--I--+-i=f--II-4---+- I--jl--l---I--l---Ic-.--+---I---l-I-"-1-I+--+--- 1 ~ ----+------- -----1-----+-------1- - -- -l-_
1 1 1 lit 1 1 1 1
1 l '1 1 1 1 1 1 1
-hH'--,,.;---Ic---,;i,-+H-i--IDI--i--+---I-+-i--:----iL-+-c---,-i---;--:- --~+--f--: ::::
t, 1 lit 1 1 1 1
1 1 1 J 1 t 1 1 1 1
-'r+----+-~tl-___t--t--I--tt-,j--_;__-t__+-t--_~lf'>vH--+-___t--_tI-_tI-_1Ir_-+_______+_t_--t_-·,----t----
1 1 1 1 '. ':rL 35
1 " 1 l '[J~J+-----'-4-''rl-'--t_-'---'-tl--'----c-'--~--'-l_---'--'---'-+-l.l1')'-'-'lI-'-_'_--\-t_-'---':--:--1-- -J-~-fI::\[~
1 1 ~-O~le
1 1 1 1 1 1
t-'"-t\"-,,--,-,,, -,- r---r--T--' 45
: : : : (mm)
--+---1-+-+--- 50
26/09 01/10
o
1 1
-f--+-+--+-+--+-+--+-+--+-+--+-+--+-+---+-+---+-+--+-t_-+'-l-f---j-,-----r------;-~-; --~c~~~=r
1 1 1
1 l ,
1 1 1 1 1 1
+----+--r----+--r--11-r-it-----.--t--I--t--11--r----+-+----+--r----+--r--+--r----+--,--1- -'-1--r- 't---t·_-
'1 ! J 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 lit 1
.1-.& 1"'" 1...._1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1:t,,~,~, ~,~ },~ i'-i\-'--.4rt: "" ...' , , ~ '. ,,,,--,- ---,----------,- ...
" j.. r-r---t-.l .'.-< 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 ,.~--j-,-t_--r-,-~~~--[----
1 1 1 1 1 1
-j---;--c--+-r1r..t,+f--+--;--c--+--+-;-t--i---;--t---i---;--c--i--+-----;,--j--i==J ------~-~-.- ---
,
,
o
400
500
300
100
200
700
600
600 1
(102 Pa) 1,
1
500 1,
1
1
1
400 1
300 -
200
100
0
01/08
900
(102 Pa)
800
700
600
500
400
300
200
100
0
01/09
900
(102 Pa)
800
Figure 5 - Évolution des pressions d'eau dans le sol (à 5, 10, 20 et 30 cm de profondeur)
sur la parcelle de mil souna 3
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Figure 6 - Évolution des gradients hydrauliques (négatif en drainage)
sur la parcelle de mil souna 3
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2. du 13 au 22 août, les pressions d'eau dans le sol restent faibles car les apports sont
fréquents; on obselVe de l'évaporation en surface (de 10 vers 5 cm) et un drainage en dessous de
10 cm de profondeur;
3. du 23 août au 7 septembre, le profil se dessèche par reprise racinaire autour de l'horizon 20
cm; ceci correspond bien à la phase de plus forte demande en eau (floraison-épiaison) du mil;
4. du 8 au 26 septembre, la période étant plus pluvieuse, les pressions d'eau dans le sol chutent
à l'exception de l'horizon 30 cm; les gradients hydrauliques jusqu'à 20 cm sont très faibles;
5. au-delà du 26 septembre, le mil (souna 3) a été couché au sol et les épis coupés; les
précipitations étant moins nombreuses et la protection du couvert moins importante, une
dynamique évaporatoire s'installe en surface (jusqu'à 20 cm de profondeur).
La parcelle de mil sanio présente un comportement similaire avec les particularités suivantes:
• une évaporation forte sur tout le profil (40 102 Pa/cm entre 5 et 10 cm de profondeur) jusqu'au 12
août,
• un gradient hydraulique presque nul entre 20 et 30 cm de profondeur du 1 au 13 septembre.
Sur la parcelle d'arachide, la demande en eau étant moins forte, le profil est quasiment saturé
(pressions d'eau dans le sol très faibles et gradients hydrauliques proches de 0) du 10 au 26
septembre. Au-delà, les pluies se raréfiant, le profil est soumis à l'évaporation.
Sur la parcelle de jachère, le sol est déjà couvert par la végétation lorsque débute la période sans
pluie du 3 au 13 août. La reprise racinaire est intense. Le 12 août, la pression d'eau à 5 et 10 cm est
de 850 102 Pa. Le dessèchement est moins important à 30 cm de profondeur car le tapis herbeux n'a
que 10 cm de hauteur et les racines n'ont pas encore atteint les horizons profonds. Les transferts
d'eau entre profondeurs sont plus rapides que sur les autres parcelles: tous les tensiomètres chutent
rapidement après une pluie.
7. L'écoulement sur les parcelles et le bassin
Une campagne de jaugeages a été menée durant l'hivernage à l'exutoire. La station de jaugeages
comporte une fosse à sédiment ouverte vers l'aval par un déversoir à lame mince. Une échelle est
installée dans la fosse, son zéro est à 0,592 m au-dessus du fond. D'après la hauteur de la lame
mince, l'eau déborde de la fosse pour une cote de 0,503 m à l'échelle. Le déversoir amont est
1,226m au-dessus du fond de la fosse, soit 0,131 m au-dessus du déversoir à lame mince. Les
jaugeages sont effectués dans le canal débouchant dans la fosse.
o,33m~.
1,226 m
1,095 m
Figure 7 - Croquis de la station de jaugeage
Jusqu'à une hauteur sur l'échelle de 66 cm, il y a accord entre les jaugeages effectués en 1988 et
ceux de 1995 (Cf. figure 8 et annexe 3). Pour une hauteur supérieure, on constate qu'il n'y a pas
d'augmentation de débit en 1995. Nous n'avons pas d'explication précise (hélice bloquée,
débordement) pour cette anomalie. On peut peut-être avancer comme raison, un contrôle par l'aval
lié à la présence d'un cordon pierreux construit après l'hivernage 1988, 20 m à l'aval du déversoir à
lame mince. Des jaugeages complémentaires de hautes eaux devront être entrepris en 1996.
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Trait fin: Courbe théorique du déwrsoir
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Figure 8 - Relation hauteur-débit en 1988 et 1995
5ur les parcelles, les écoulements ont été mesurés à partir du 21 juillet (cf. annexe 3). Nous
présentons sur la figure 9, les écoulements cumulés en fonction des pluies cumulées ayant donné
lieu à ruissellement. En premier lieu, on constate la grande différence de comportement entre la
parcelle en jachère et les trois autres parcelles cultivées. La parcelle de mil souna 3 se différencie
légèrement des deux autres parcelles par un ruissellement plus important en juillet et en octobre
après la récolte. À partir du 2 août (cumul précipité de 120 mm), le bassin ne ruisselle plus. Par
contre, les parcelles cultivées cumulent encore 20 mm de ruissellement au-delà de cette date.
Cependant, les coefficients de ruissellement (pente des courbes) de ces parcelles diminuent à partir
de mi-août. Les surfaces cultivées couvrant 89 % du bassin, le passage de la parcelle au bassin est
100
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Figure 9 - Pluie et ruissellement cumulés des averses ayant donné lieu à ruissellement
sur les quatre parcelles et le bassin à partir du 21 juillet 1995
marqué par des pertes très importantes. Un bilan effectué à la fin de la saison montre que 20 %
environ du ruissellement produit sur les surfaces cultivées sont arrivés à l'exutoire. Plusieurs raisons
peuvent être évoquées:
• La rugosité sur les parcelles cultivées du fait du travail manuel est inférieure à celle des champs
environnants; le ruissellement mesuré sur les parcelles est peut-être supérieur à celui des
champs.
• Les ouvrages anti-érosifs (haie vive, fascines et cordons pierreux) freinent le ruissellement et
stockent l'eau (Perrez, 1994). Le stockage à l'amont des ouvrages est important. Nous avons
observé, sous certaines pluies, entre 10 et 15 cm de hauteur d'eau à l'amont de la haie vive. Des
essais Muntz, à proximité de 55, sur une parcelle récoltée en arachide, ont montré que sous une
charge de seulement 3,5 cm, l'infiltration est de 210 mm/h en régime stabilisé (Albergel et al.,
1988).
• La diminution du coefficient de ruissellement au long du versant (Bader, 1994).
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8. Modélisation du ruissellement sur les parcelles
En 1994, des premiers résultats de qualité, à la station agronomique du Papem (ISRA, Thysse
Kaymor) sur des parcelles de 50 m2 (5x10), nous ont conduits à réutiliser le modèle de Bader (1994)
sur des parcelles de 4 m2 (2x2) en milieu paysan. Cette petite taille a été choisie pour ne pas
perturber les champs et car le ruissellement sur des parcelles de même taille, en milieu naturel, avait
été correctement modélisé en 1994 (Bader, comm. pers.). La superficie est faible mais elle englobe,
cependant, environ 3 rangs de milou 4 d'arachide. La parcelle peut être considérée comme une
maille élémentaire représentative.
8.1 Rappel sur le modèle
Le modèle développé par Bader (1994) est un modèle monodimensionnel à 3 paramètres. Son
principe est décrit sur la figure 10.
Figure 10 - Schéma de principe du modèle de Bader (1994)
Sur la maille i:
Qi-l et Qi sont les débits ruisselés entrant et sortant,
hi est l'épaisseur d'eau moyenne,
Pi est l'intensité de la pluie,
et li le débit infiltré.
À partir de l'équation de continuité, hl est calculé selon un schéma explicite.
h;( t + dt) =max{o, hi (t) + [Qi-1 (t) + Pi ( t) - Qj (t) - li (t)]dt}
L'équation du débit donné par Bader correspond à la loi d'un déversoir à lame mince:
Qi =Klo(hi - hJt si hi> hl
(équation 3)
(équation 4)
hl est la hauteur d'eau à partir de laquelle il y a ruissellement.
la est la largeur de la maille.
K et a. dépendent de la rugosité du lit et de la pente. Comme K et a. sont liés, nous avons posé K égal
à 1 dans toutes les optimisations.
L'équation 4 peut être rattachée plus généralement à l'expression du débit dans un écoulement
uniforme (pente de la ligne d'eau égale à la pente du lit). Sous ce régime, la force de frottement est
contrebalancée par la gravité. De l'équation d'équilibre des forces, on tire l'expression de la vitesse:
V =cJRï (équation 5)
avec C coefficient de frottement,
R rayon hydraulique,
1 pente du lit.
Dans le cas d'un ruissellement en nappe, le rayon hydraulique (section mouillée/périmètre mouillé)
est environ égal à l'épaisseur de la lame d'eau. Le débit s'exprime donc par:
Q =C x loh x .Jhï =Cio JI x h3/2 (équation 6)
La forme empirique de cette équation rencontrée dans les modèles de ruissellement ( Anderson et
BURT, 1990) est:
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(équation 7)
L'infiltration est exprimée comme une fonction de l'épaisseur d'eau sur la maille.
(équation 8)
(équation 9)
L est la longueur de la maille
S est sans dimension et assimilable à une porosité surfacique.
S augmente avec la lame d'eau sur le sol. L'infiltration varie donc avec le hyétogramme de l'averse.
Bader (1985) fonde cette modélisation sur des observations aux champs sous simulateur de pluie OlJ
l'infiltration stabilisée augmentait avec l'intensité de pluie. L'explication pourrait être que les parties
hautes de la microtopographie présentent une macroporosité plus importante (Dunne et al., 1991).
8.2. Modélisation
Depuis le 22 juillet, le ruissellement a été enregistré sur les parcelles. À partir du 13 août, le capteur
de pression de la parcelle de mil souna 3 est tombé en panne. Il a été remplacé par un Iimnigraphe à
déroulement rapide (1,2 mm/minute environ). Des singes ont arraché les boîtiers de connexion
électrique le 20 septembre. Du 20 au 23 septembre, il n'y a pas eu d'enregistrements sur la centrale.
Pour la modélisation, la longueur de la parcelle est divisée en deux mailles de 1m sur 1m comme
indiqué sur la figure 10. Le pas de temps est de 10 s. Pour cette valeur, nous n'avons pas observé
d'oscillations numériques. Le critère d'optimisation est le critère de Nash égal à:
1_ L:(Q obs - Q cal) 2
L:( Qobs - QObSr
avec Qobset Qcal
Qobs
: débits observé et calculé à l'exutoire de la parcelle,
: moyenne des débits observés.
Ce critère est adimensionnel. Il tend vers 1 lorsque l'optimisation est bonne et sinon vers -00. Il est
égal à 0 si l'on pose les débits calculés égaux à la moyenne des débits observés. Sur les 39
écoulements modélisés, le coefficient de Nash dépasse 0,75 dans 78% des cas (Cf. figure 11 et
annexe 4). Ces valeurs du coefficient confirment le bon ajustement du modèle.
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Figure 11 - Fréquence empirique au dépassement du coefficient de Nash
Les valeurs faibles du coefficient de Nash corresr,0ndent toutes à des volumes et des débits
maximums ruisselés très faibles (inférieurs à 5 mm.h- ).
Les modélisations et les valeurs des paramètres sont consignées dans l'annexe 4.
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8.2.1 Le paramètre de transfert a.
Le paramètre a varie entre 1,38 et 2,60.
• Le minimum a été obtenu sur la parcelle d'arachide pour la pluie du 1er août. La couverture
végétale était encore très faible et la rugosité sous forme d'un écart-type n'était que de 0,6 cm car
le microrelief issu du sarclobuttage de début de saison avait été lissé par les pluies précédentes
(cf. section 5). Cette valeur de 1,38, pour a, est très proche de 1,4, valeur déterminée sur tous les
écoulements d'une parcelle plane et maintenue nue par désherbage chimique, en 1994, à la
station expérimentale du Papem.
• Le maximum a été observé le 13 octobre, toujours sur la parcelle d'arachide. La rugosité était
égale à 0,8 cm. Le ruissellement étant faible (1 mm ruisselé et coefficient de ruissellement de
3,4%), cette valeur est peut-être douteuse. La valeur de a immédiatement inférieure vaut 2,30.
Elle a été déterminée sur les parcelles d'arachide et de jachère respectivement le 7 septembre et
le 2 août.
La valeur forte de a sur l'arachide pourrait s'expliquer par le microrelief de 1,1 cm d'écart-
type, avant la pluie. Le microrelief, après l'averse, n'est plus que de 0,8 cm.
Pour la jachère, le 2 août, le microrelief est faible(0,45 cm). Les vitesses lentes sont
d'avantage dues à l'importance de la couverture végétale, augmentant la rugosité. Au
Papem, cette valeur de 2,3, pour a, avait également été observée, en septembre 1994, sur
une parcelle mise en jachère en début d'hivernage.
Sur des parcelles avec différents couverts et pente, Maheswari (1994) a ajusté sur les débits Q et les
hauteurs d'eau h observés, la formule suivante:
Q =kh a JP (équation 10)
avec k et a paramètres dépendant de la rugosité, de la pente,
P pente de la ligne d'eau.
Soixante-dix sept essais ont été effectués. Il est montré que les K et a ajustés sont liés.
Dans les cas où hl est nul, en égalisant les deux formules du débit (équations 4 et 10), on obtient:
a=a.
(équation 11)
La pente de nos parcelles étant d'environ 1,3% et en supposant la ligne d'eau parallèle à cette pente,
K ayant été posé égal à 1, on détermine k égal à 8,77. Pour cette valeur de k, le coefficient a de
Maheswari varie environ entre 1,4 et 2,15. Ceci correspond bien aux extrema de (X calculés sur nos
parcelles à partir du modèle maillé pluie-débit de Bader.
Le paramètre a varie avec la rugosité. Du 22 juillet au 2 août, le microrelief généré par le
sarclobuttage ou les sarclobinages est progressivement aplani par les pluies. L'accélération conjointe
du ruissellement, à travers la diminution du paramètre a, est bien marquée sur la figure 12.
Cependant, l'écart-type pris comme indice de la rugosité n'est pas un indicateur suffisant pour
expliquer a car pour des rugosités de 0,7 cm sur le milou de 1,4 cm sur l'arachide, on observe les
mêmes valeurs de a.
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Figure 12 - Paramètre a. du modèle de Bader et rugosité
pour les parcelles de mil et d'arachide
8.2.2 Le paramètre d'infiltration S
Le paramètre S varie entre 1,3 10-5 et 4,1 10.4 •
Le minimum a été calculé le 1er août sur la parcelle d'arachide. La surface du sol est saturée. Le 2
août, les gradients hydrauliques sur les 30 premiers centimètres de sol sont voisins de O. Le
maximum a été obtenu le 27 juillet sur la parcelle de mil sanio, précédemment sarclée.
Il semble difficile de relier le paramètre S à un état hydrique du sol sous la forme, par exemple, de la
pression capillaire à Scm de profondeur. On discerne tout au plus une vague tendance à
l'augmentation de S avec un dessèchement du sol (cf. figure 13).
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Figure 13 - Paramètre S du modèle de Bader et pression capillaire à S cm de profondeur
Le point de coordonnées (9,87 10'5; 29,24 102) de la parcelle souna 3 est probablement attribuable à
un artefact de l'optimisation. Il correspond à l'averse du 2 août. Le sol est saturé à la suite des 48 mm
précipités les deux jours précédents. Or, S augmente sur les 3 parcelles cultivées entre l'averse du
1er et 2 août. Ceci est contraire aux observations qui montrent une augmentation du coefficient de
ruissellement entre ces deux dates. En fait, il semble que le paramètre qui prime dans l'optimisation
soit le paramètre de transfert (Ct). Du 1er au 2 août, il diminue fortement, comme montré dans la
section précédente. Le 2 août, le transfert d'une maille à l'autre est plus rapide, la lame d'eau h sur la
maille est donc plus faible. Pour que l'infiltration, proportionnelle à .Jh, ne diminue pas trop, S doit
augmenter. À un degré moindre, les modélisations des deux autres parcelles cultivées présentent le
même comportement (cf. annexe 4)
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8.2.3 Le paramètre de ruissellement généralisé, HI
Il varie entre 0 et 4,8 mm soit environ le même ordre de grandeur que les rugosités mesurées.
Cependant, le tracé du graphe (S, HI) montre que HI est étroitement lié à S (figure 15). HI est nul
lorsque S est fort. S'il y a convergence vers un paramètre S fort, durant l'optimisation du modèle,
l'infiltration est suffisamment importante pour ne pas faire intervenir HI, facteur alors superflu de
rétention d'eau. L'évolution de HI au cours de l'hivernage (annexe 4) montre qu'il est difficile de le
relier à une rugosité.
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Figure 15 - Paramètre S d'infiltration et paramètre HI de ruissellement généralisé
du modèle de Bader
8.3 Conclusion sur la modélisation
La modélisation des écoulements à l'exutoire de la parcelle est bonne, mais comme dans beaucoup
de modèles, l'identification physique des paramètres est délicate. Les modélisations des écoulements
sur les parcelles de 50 m2 au Papem en 1994 avaient été meilleures dans le sens où les paramètres
S et a. avaient une évolution cohérente sur la saison (augmentation conjointe). Ces résultats, des
soucis d'économie et de gêne moins importante pour les paysans nous avaient fait réduire la taille
des parcelles sur le microbassin S5. Ce choix a peut-être été malheureux. Néanmoins, l'absence
d'identification physique des paramètres S et HI ne peut être imputée qu'à la taille des parcelles. La
modélisation de l'infiltration est probablement trop schématique. Il est nécessaire de faire intervenir la
lame d'eau sur la parcelle mais comme un facteur modulant la diminution générale du flux
d'infiltration au cours de la pluie (Taha, 1995).
9. Caractéristiques hydrodynamiques des parcelles
Afin de mieux caractériser l'infiltration, nous avons établi les courbes conductivité hydraulique
pression capillaire sur chaque parcelle au moyen d'un infiltromètre à succion contrôlée (Perroux et
White, 1988). Les mesures ont été faites fin octobre. La parcelle de mil sauna 3 était récoltée. Le mil
sanio était sur pied de même que l'arachide.
Nous rappellerons brièvement les différentes méthodes d'utilisation de l'infiltromètre pour le calcul de
la sorptivilé S et de la conductivité hydraulique K. Elles ont été classées par Cook et Broeren (1994)
en:
• méthodes nécessitant l'établissement d'un régime permanent d'infiltration.
Ces méthodes demandent donc des expérimentations longues. On travaille avec deux
disques de rayons différents avec la même succion (ScoHer et al. 1982) ou avec un seul disque avec
deux succions imposées distinctes (Ankeny et al., 1991).
• méthodes nécessitant simplement la connaissance de l'infiltration en régime transitoire.
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L'expérimentation est plus brève. La méthode a été développée par Warrick(1992) Un seul
disque est utilisé avec plusieurs succions.
D'après Cook et Broeren (1994), les résultats de ces méthodes sont similaires. Todoroff (1995) est
également arrivé à cette conclusion sur un sol sableux de Kaolack. La méthode de Warrick a donc
été privilégiée pour sa rapidité d'exécution.
9.1 Bases théoriques de la méthode de Warrick et du dépouillement des
données infiltrométriques
La formulation donnée par Warrick de la lame infiltrée cumulée 1 sous un disque de rayon r est la
suivante:
O.885b1/2 S2 t) =SJt + 2 (équation 12)r~8
avec S sorptivité capillaire et ~e2 différence des carrés des humidités volumiques initiale et finale.
La sorptivité capillaire qui rend compte de la capacité d'un sol à absorber l'eau par capillarité, est la
variable qui pilote "infiltration durant la phase initiale. Pour certains sols, elle peut être la variable
prépondérante aux dépens de la conductivité pour caractériser l'infiltrabilité (VandelVaere et al.,
1994) (Vauclin et Chopart, 1994).
Cette équation quadratique en S a comme solution positive:
r~82 ( 263 xl"
S = *l1+' -1)1.31Jt r~82
ou encore,
(équation 13)
(équation 13')
Le membre de droite est connu. En le représentant sur un graphique en fonction de .Ji. , on obtient
une droite dont la pente est S.
En supposant l'existence d'une relation exponentielle entre la conductivité hydraulique K et la succion
h,
K =Ks exp(ah) (équation 14)
(équation 15)
Wooding (1968) a établi une formulation du débit permanent d'infiltration sous un disque de rayon r
alimentée en eau à une pression efficace ho (positive ou négative)
Q (4À-c )-=~K1+
I1r2 I1r
avec ~K= K(ho) - K(hn) hn est la succion initiale du sol
À-c échelle de longueur capillaire macroscopique
White et Sully (1987) donne comme expression de À-c
bS 2 <p
À-c = ~8LiK - LiK
avec b égal à 0.55 pour la plupart des sols.
<1> est le potentiel de Kirchhoff pour la succion ho défini par
h~ha ) =JK(h)dh
(équation 16)
(équation 17)
hn
La dérivation du potentiel de Kirchhoff par rapport au potentiel imposé par le disque (ho) donne:
8<P
ah =Ka - Kn (équation 18)
a
Si le sol est initialement sec, Kn est négligeable devant Ka. Par substitution de l'équation 14,
l'équation 18 devient:
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(équation 19)
(équation 20)
(équation 21)
Par intégration, on obtient ainsi:
~h) = K s exp(ah)
a
Les paramètres Ks et a sont déduits de l'ajustement d'une forme exponentielle sur les couples de
points (cI>, h), les potentiels de Kirchhoff cI> étant déterminés au moyen de l'équation 16.
A partir des conductivités hydrauliques et des sorptivités pour les différentes succions, il est possible
de calculer des grandeurs physiques explicatives du comportement hydraulique du sol. L'écoulement
imposé par le disque est tri-directionnel. Il résulte des effets combinés de la capillarité, de la gravité
et de la géométrie d'apport. On définit ainsi deux échelles de temps caractéristiques et leurs
longueurs (Vauclin et Chopart, 1992).
L'échelle de temps gravitaire
indique le temps à partir duquel la gravité supplante la capillarité dans l'infiltration (Philip, 1969).
Il lui est associé Âc (Cf. équation 16), échelle de longueur capillaire macroscopique.
On définit également une échelle microscopique Âm (Philip, 1987) par application de la loi de Jurin:
cr cr ~KÂ =--=- x - (équation 22)
m pgÂc pg <1>0
En supposant le sol initialement sec, Kn est négligeable devant Ko. L'équation (22) devient:
cr Ko crÂ = - x - = - x a (équation 23)
m pg C!>O pg
avec cr tension superficielle de l'eau (73 10-3 N.mol à 20 oC).
Âm définit la taille moyenne des pores hydrauliquement actifs sous la succion ho.
On définit également une seconde échelle de temps, liée à la géométrie de l'apport d'eau. Il existe un
temps tgéom à partir duquel l'effet que la géométrie impose à l'écoulement l'emporte sur celui de la
capillarité exercée par le sol. Pour un disque, Philip (1969) "estime à
r~e
tgéom = S (13)
o
9.2 Les résultats
Nous avons suivi le mode d'utilisation de l'infiltromètre, décrit très précisément par Todorof (1995).
Pour ne pas détériorer les états de surface des parcelles, les essais ont été effectués à proximité
immédiate. Pour les 3 surfaces cultivées, les mesures ne sont possibles que dans les interrangs. Au
moyen du disque de 24 cm de diamètre, on a mesuré les volumes infiltrés sous des succions
imposés de -20, -50 et -120 mm sur les 4 états de surface. Sur les deux parcelles de mil et celle en
jachère, on a également mesuré l'infiltration à des succions imposées de -10 et-35 mm. Pour chaque
succion, deux essais ont été effectués. En tout, nous avons procédé à 48 essais. En fin de chaque
essai, un échantillon de terre était prélevé sous l'emplacement du disque afin de déterminer
l'humidité finale sous la succion considérée. L'annexe 1 regroupe l'ensemble des données (volume
infiltré en fonction du temps, densité du sol, humidité volumique initiale et finale).
La figure (12) présente, en exemple, les flux surfaciques infiltrés sous une succion imposée de 20
mm sur les 4 parcelles.
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Figure 12 - Intensité d'infiltration (ou infiltrabilité)
sous une succion contrôlée de -20 mm et -120 mm
Pour chaque essai, un régime quasi-stabilisé d'infiltration est atteint. Pour les deux succions,
l'infiltrabilité est la plus forte dans le champ de mil souna 3. En effet, le mil étant récolté, la croûte a
été en partie cassée par le passage du bétail. La diminution d'infiltrabilité d'une succion de -20 mm à
120 mm est la plus forte pour la jachère. Ceci suggère une macroporosité importante pour la jachère
fonctionnelle pour les plus faibles succions. Par contre, la diminution d'infiltrabilité sur les autres
parcelles est moins importante, la répartition des pores hydrauliquement actifs serait plus homogène.
A partir des équations 13' et 16, les sorptivités et les potentiels de Kirchhoff ont été calculés pour
chaque succion. Sur la figure 13, on constate que l'expression du potentiel de Kirchhoff en fonction
de la succion sous une forme exponentielle est correcte, à l'exception de la jachère. Sur cette
parcelle, il semble exister un changement de comportement hydraulique à partir d'une succion de -SO
mm_ Pour chaque parcelle, la conductivité hydraulique à saturation (Ks) et le paramètre de forme lX
déduits des potentiels de Kirchhoff (Cf. équation 20) sont consignés dans le tableau 3 et la figure 14.
Ks (mm.hO) Ct (mm-l )
jachère 22.6 0.022
arachide 4.7 0.007
mil souna 3 8.5 0.005
mil saoio 12.7 0.010
Tableau 3 - Conductivité hydraulique à saturation (Ks) et paramètre de forme (u)
des quatre états de surface
La parcelle la plus enherbée Uachère) a la plus forte conductivité hydraulique tandis que sur la
parcelle d'arachide, les interrangs caractérisés par une croûte structurale bien développée présente le
plus faible Ks. En première analyse, on constate d'une part que la destruction de cette croûte comme
sur la parcelle de mil souna 3 double la conductivité hydraulique à saturation. D'autre part, la parcelle
de mil sanio, légèrement encroûtée, a une conductivité hydraulique à saturation supérieure à celle de
la parcelle d'arachide, peut-être à cause du développement d'une macroporosité en liaison avec les
quelques adventices observés.
Un retour aux données hydrologiques des parcelles permet de valider ces résultats. Sur le tableau 4,
nous avons regroupé les infiltrations en fin d'averse (intensité de pluie - ruissellement) de tous les
écoulements. Elles dépendent des conditions initiales d'humidité. Le 7septembre, les tensiomètres de
surface dépassent tous 650 mbars (annexe 2), les infiltrations en fin d'averse sont les plus fortes. Par
contre, le 2 août, les pressions capillaires sont inférieures à 50 mbars et les gradients hydrauliques
entre 5 et 10 cm de profondeur voisins de O. Les valeurs des flux infiltrés en fin d'averse sont presque
égales aux conductivités hydrauliques à saturation déterminées à l'infiltromètre.
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Date Mil souna 3 Mil sanio Arachide Jachère
22/07/1995 10 18 >50
27/07/1995 17 >90 ? 12
31/07/1995 15 27 60
01/08/1995 14.5 9 7.5 30.5
02/08/1995 12 9 6 37
14/08/1995 10
02/09/1995 13
07/09/1995 27 29 34
11/09/1995 10 15 15
20/09/1995 11 lacune lacune
22/09/1995 20 lacune lacune
06/10/1995 35
13/10/1995 29 >30 29
Tableau 4 - Infiltration (mm.h'1) en fin d'averse
Potentiel
de Kirchhoff
(mm2.s·')
: : : : Arachide :::::::::::::
---- --------._--~-
- .. - - - . - -~.~
----------.-f--c-c--c----===_~_~_=.-.-.-.~ ~..-_-_-.-.-_-._ 0.1
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_______ . __ ... .. _ .... _ 1
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:: :: :: :: :: Jachère :::::::::::::::::: =. :: ::
-------_._---------_..-
f--c-c--------~=_---___,__::__t 0.1
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_______________________ 1
===='=-==_=====J[=======
0.01
o
1
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- • - 0 Souna 3 - . - - - - - - - '0 • - - - - - Potentiel
----------------- de Kirchhoff
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Figure 13 - Potentiel de Kirchhoff en fonction de la succion pour les 4 parcelles
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Figure 14 - Conductivité hydraulique en fonction de la succion
L'évolution du paramètre Âm (Cf. annexe 5), taille des pores hydrauliquement fonctionnels (Cf.
équation 23), en fonction de la succion permet de préciser qualitativement les courbes conductivité-
succion.
Une fois récolté, le champ de mil souna 3 a subi le passage du bétail, la croûte a été cassée. En
surface, le sol est pulvérulent. Il y a une homogénéisation de l'horizon de surface. La taille des pores
fonctionnels est d'environ 35 I-Im (Cf. figure 15). Ces pores doivent être en grand nombre, ce qui
expliquerait les fortes valeurs de sorptivité.
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Figure 15 - Sorptivité et taille des pores hydrauliquement actifs ()'rn) en fonction de la succion
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Des 4 états de surfaces, la jachère présente les plus fortes dimensions de pores fonctionnels (1 mm
environ). En effet, la surface n'est pas remaniée depuis 3 ans. La macroporosité induite par la faune
et le passage des racines est importante. La sorptivité n'est forte que pour les faibles succions. Pour
les fortes succions, la taille des pores est trop grande pour que l'eau pénètre dans le sol. Il est
vraisemblable que la conductivité augmente fortement si une légère charge hydraulique positive est
appliquée sur le sol.
Quelle que soit la succion, la parcelle d'arachide présente des tailles de pores relativement petites
(d'environ sa IJm). Ces pores doivent être peu nombreux car la sorptivité reste faible en comparaison
des autres parcelles cultivées. Le développement d'une croûte structurale dans l'horizon de surface
entre les lignes d'arachide se caractériserait par une diminution du nombre de pores.
Sur la parcelle de mil sanio, la croûte structurale est moins développée que sur l'arachide. La
dimension des pores fonctionnels passe de 7S IJm pour des succions comprises entre -10 et -sa mm,
à sa IJm pour 120 mm de succion. Par rapport à l'horizon de surface de l'arachide, le léger
enherbement constaté doit contribuer au développement d'une macroporosité, ce qui expliquerait les
sorptivités pour les faibles succions plus importantes que sur l'arachide.
Des 4 états de surface étudiés, on peut tirer les conclusions suivantes:
• un état de surface pulvérulent suite au passage du bétail après récolte du mil se caractérise par
des pores fonctionnels de petite taille mais nombreux. Ce caractère pulvérulent de l'horizon de
surface se rencontre aussi en début de saison dans les champs cultivés en arachide l'année
précédente (la récolte s'effectuant en traction bovine au moyen d'une lame souleveuse)
• Le développement d'une croûte structurale (5T2) comme entre les lignes d'arachide entraînerait
une diminution du nombre de pores mais la taille des pores n'est pas modifiée.
• tout enherbement, même faible comme sur la parcelle mil, 2 génère une macroporosité.
• la mise en jachère d'un sol cultivé entraînerait la réduction du nombre de pores au profit de
l'augmentation de la taille des pores.
Le temps gravitaire (Cf. équation 21) est d'environ 1,8 h pour la jachère, 4,S h pour mil 2, 10,8 h
pour mil 1 et 1S,S h pour l'arachide. Ces valeurs élevées montrent que la sorptivité est une
caractéristique plus importante que la conductivité hydraulique pour décrire l'infiltration sous pluie
naturelle de durée très inférieure à ces temps.
10. Conclusion
Dans ce rapport, nous avons présenté l'ensemble des données collectées sur le microbassin SS en
1995. L'exploitation en est encore que partielle. En fonction des résultats obtenues au Papem en
1994, nous nous étions fixés comme objectif la modélisation de l'écoulement sur les parcelles
cultivées de 5S et l'identification physique des paramètres de calage. Ce dernier point n'a pas été
rempli pour les deux paramètres régissant "infiltration. Aucune évolution saisonnière cohérente des
paramètres n'est distinguable. Si la loi de transfert maille à maille du modèle par une relation
hauteur-débit semble appropriée, la formule de l'infiltration est probablement trop conceptuelle.
Néanmoins, le modèle, sous sa forme actuelle, permet déjà de rendre compte de la diminution des
coefficient de ruissellement entre la parcelle et le bassin. Pour la pluie du 2 août, les coefficients de
ruissellement observés sur les parcelles de mil souna 3, d'arachide et sur le bassin sont
respectivement de O,4S, 0,60 et 0,18. Les coefficients de ruissellement résultant de la modélisation
des parcelles en cascade sur 80 m de long encadrent bien la valeur observée sur le bassin (figure
??).
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Figure 16 - Diminution du coefficient de ruissellement avec la longueur de pente
simulée avec le modèle de Bader pour l'averse du 2 août 1995
L'infiltromètre à succion contrôlée permet d'atteindre relativement rapidement les caractéristiques
hydrodynamiques de l'horizon de surface. Les conductivités hydrauliques à saturation déterminées
sont en accord avec les flux infiltrées observées sous les averses tombant sur un sol saturé. Devant
la faible signification physique des paramètres de calage déterminant l'infiltration (S et HI) dans le
modèle de Bader, il semble intéressant de modéliser l'infiltration au moyen d'un modèle physique
simplifié (monoaxial). Dans cette perspective, pour prendre en compte les modifications
hydrodynamiques de l'horizon de surface liées aux travaux culturaux, une campagne de mesures
infiltrométriques est nécessaire en 1996.
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Annexe 1
Précipitation en 1995
Date heure début heure fin Précipitation
(mm)
22/06/1995 1.2
23/06/1995 4.1
29/06/1995 22.1
07/07/1995 0.3
11/07/1995 20:30 48.6
13/07/1995 22:30 16.4
20/07/1995 15
22/07/1995 16:35:40 21 :05:15 18.5
23/07/1995 15:43:25 16:07:00 1.4
27/07/1995 06:57:30 11 :09:00 36.3
27/07/1995 19:43:25 22:39:20 1
29/07/1995 18:27:55 20:51:30 3.3
31/07/1995 22:00:40 23:33:40 38.4
01/08/1995 20:03:50 00:48:10 12
02/08/1995 14:33:00 15:47:35 18.4
13/08/1995 05:30:00 environ 11.7
14/08/1995 10:48:55 12:08:15 13.3
15/08/1995 22:17:55 23:28:40 3.1
16/08/1995 15:35:15 17:06:25 2.8
17/08/1995 00:52:50 01 :13:20 1.3
17/08/1995 11 :57:00 15:44:35 3
20/08/1995 02:42:10 03:35:30 12.5
20/08/1995 23:01 :10 06:04:55 12.85
23/08/1995 03:10:15 03:59:30 5.2
25/08/1995 14:47:55 17:13:20 7.4
29/08/1995 04:07:30 04:37:15 6.4
31/08/1995 09:09:00 09:15:30 3.6
02/09/1995 18:21 :10 23:23:25 14
07/09/1995 21:30:10 01:41:15 33.3
09/09/1995 23:18:15 00:09:30 5.5
11/09/1995 00:23:00 06:29:35 29.6
13/09/1995 21:50:10 21 :56:35 7
18/09/1995 06:12:05 1
18/09/1995 09:39:35 11 :28:20 12
20/09/1995 14:20:43 18:53:13 31.5
22/09/1995 2.2
22/09/1995 19:06:03 21 :02:03 14.4
06/10/1995 05:51:15 08:28:35 19.1
07/10/1995 21:08:55 '08:14:20 7.7
13/10/1995 02:30:20 07:16:30 28.2
Annexe 2
Pression d'eau dans le sol (102 Pa) et
gradient hydraulique (102 Pa/cm)
sur les parcelles de:
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-arachide
-jachère
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Gradients hydrauliques sur la parcelle de jachère
Annexe 3
Jaugeages
Barème d'étalonnage du déversoir du bassin
Écoulements sur les parcelles et le bassin
Hauteur Débit (I/s) Hauteur échelle Débit (I/s)
échelle (cm) (cm)
11/07/1995 54 14 13/07/1995 56 22
11/07/1995 55 10 13/07/1995 56 22
11/07/1995 54 8.1 13/07/1995 57 24
11/07/1995 53 7.3 13/07/1995 57 22
11/07/1995 53 6.4 13/07/1995 56 21
11/07/1995 53 3.8 13/07/1995 56 14
11/07/1995 54 7.6 13/07/1995 56 17
11/07/1995 55 15 13/07/1995 55 12
11/07/1995 55 12 13/07/1995 55 10
11/07/1995 56 15 13/07/1995 54 8
11/07/1995 56 11 13/07/1995 54 8
11/07/1995 55 13 13/07/1995 53 8
11/07/1995 55 10
11/07/1995 54 9.1 27/07/1995 55 11
11/07/1995 53 8.9 27/07/1995 56 14
11/07/1995 53 6.8 27/07/1995 55 12
11/07/1995 53 6.4 27/07/1995 54 9
11/07/1995 53 6.7 27/07/1995 53 4
11/07/1995 67 122 27/07/1995 53 4
11/07/1995 68 114 27/07/1995 52 3
11/07/1995 68 103
11/07/1995 68 99 31/07/1995 fiO 46
11/07/1995 68 111 31/07/1995 62 81
11/07/1995 67 121 31/07/1995 69 95
11/07/1995 66 124 31/07/1995 70 115
11/07/1995 64 111 31/07/1995 69 109
11/07/1995 64 108 31/07/1995 67 116
11/07/1995 64 99 31/07/1995 64 102
11/07/1995 63 93 31/07/1995 59 73
11/07/1995 63 88 31/07/1995 58 45
11/07/1995 62 80 31/07/1995 56 32.7
11/07/1995 61 72 31/07/1995 55 17
11/07/1995 60 58 31/07/1995 54 10
11/07/1995 59 57
11/07/1995 58 39 01/08/1995 51 7
11/07/1995 57 28 01/08/1995 52 7
11/07/1995 56 19 01/08/1995 51 5
11/07/1995 55 11
11/07/1995 55 9.2 02/08/1995 60 43
11/07/1995 54 9.0 02/08/1995 61 68
11/07/1995 54 9.0 02/08/1995 61 73
11/07/1995 53 6.15 02/08/1995 60 66
11/07/1995 53 4.9 02/08/1995 60 57
02/08/1995 59 46
02/08/1995 58 35
02/08/1995 54 14
Hauteur Débit
(cm) (l.s-1)
50 a
51 1
52 4
53 7
54 11
55 16
56 22
57 28
58 36
59 45
60 55
61 64
62 75
63 85
64 95
65 106
66 118
67 120
68 120
69 120
70 120
Barème d'étalonnage 1995
Date Pluie Mil souna 3 Mil sanio Arachide Jachère bassin
11-Jul 48.6 - - - - 11.3
13-Jul 16.4 - - - - 2.8
22-Jul 15 5.5 2.7 0.8 1.0 0.04
27-Jul 36 12.8 1.0 6.7 0.5 1.2
31-Jul 38.4 - 23.8 24.7 3.7 9.1
01-AoCi 10 2.4 3.1 3.2 0.3 0.3
02-AoCi 18.4 8.3 9.7 11.0 1.6 3.4
13-AoCi 11.7 0.7 0.5 0.5 0.1 a
14-AOll 13.3 0.9 4.0 0.3 0.1 a
20-AOll 12.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0
20-AoCi 12.85 - 0.1 1.9 0.1 0
02-Sep 14 0.4 0.1 0.0 0.0 0
07-Sep 33.3 5.8 4.9 2.0 0.0 0.1
11-Sep 29.6 2.8 1.1 2.1 0.0 0
20-Sep 31.5 8.1 6.3 6.9 0.0 0.2
22-Sep 14.4 2.3 1.3 2.5 0.0 0
06-0ct 19.1 2.2 0.5 0.4 0.3 0
13-0ct 28.2 2.3 0.7 1.0 0.0 0
Précipitations et écoulements (mm) sur les parcelles et sur le bassin en 1995
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Annexe 4
Hydrogrammes des écoulements sur les parcelles et sur le bassin
Coefficient de Nash et paramètres de calage
Hydrogrammes observés et simulés
Date Mil souna 3 Mil sanio Arachide Jachère
22/07/1995 0.85 0.84 0.45 029
27/0706:57 0.89 0.75 0.54 0.63
27/0707:06 0.91
31/0722:49 panne 0.90 0.94 0.78
31/0723:06 0.87
01/08/1995 0.95 0.95 0.96 0.14
02/08/1995 0.88 0.91 0.92 0.88
14/08/1995 panne 0.61 0.43 -0.27
02/09/1995 0.85 sans écoulement sans écoulement sans écoulement
07/09/1995 0.91 0.93 0.92 sans écoulement
11/09/1995 0.82 0.89 0.92 sans écoulement
20/09/1995 0.90 panne panne sans écoulement
22/09 19:06 0.78 panne panne sans écoulement
22/0919:17 0.76
06/10/1995 0.87 0.75 sans écoulement sans écoulement
13/10/1995 0.86 0.90 0.81 sans écoulement
Coefficient de Nash
N
Date Sauna 3 Sania Arachide Jachère
22/07/1995 3.53 3.74
27/0706:57:20 3.31 3.01 3.81
27/07/07:06:30 3.60
31/07/22:49:40 3.64 3.17 4.41
31/07/23:06:10 4.30
01/08/1995 3.32 3.27 2.75
02/08/1995 2.99 3.17 2.86 4.59
14/08/1995 3.35
02/09/1995 3.26
07/09/1995 3.78 3.86 4.60
11/09/1995 4.43 4.01 3.77
20/09/1995 3.06
22/09 19:06:03 3.63
22/09 19:17:33 3.17
06/10/1995 4.25
13/10/1995 4.37 3.78 5.19
s
Date Sauna 3 Sania Arachide Jachère
22/07/1995 1.85E-05 4.16E-05
27/0706:57:20 4.70E-05 4.14E-04 1.61 E-04
27/07/07:06:30 2.04E-05
31/07/22:49:40 1.95E-05 2.25E-05 1.23E-04
31/07/23:06:10 7.21E-05
01/08/1995 2.97E-05 1.73E-05 1.34E-05
02/08/1995 9.87E-05 5.50E-05 6.54E-05 5.16E-05
14/08/1995 4.30E-05
02/09/1995 1.73E-05
07/09/1995 6.99E-05 8.16E-05 6.38E-05
11/09/1995 2.17E-05 2.36E-05 1.58E-05
20/09/1995 1.73E-05
22/09 19:06:03 6.82E-05
22/09 19:17:33 7.90E-05
06/10/1995 8.17E-05
13/10/1995 5.11E-05 4.83E-05 2.17E-05
HI
Date Sauna 3 Sania Arachide Jachère
22/07/1995 1.23 0.33
27/0706:57:20 0.00 0.00 0.00
27/07/07:06:30 0
31/07/22:49:40 4.43 4.81 0.00
31/07/23:06:10 0.00
01/08/1995 0.32 0.79 1.17
02/08/1995 0 0 0 0
14/08/1995 0.00
02/09/1995 1.31
07/09/1995 0.26 0.00 0.00
11/09/1995 0 1.99 3.16
20/09/1995 3.52
22/09 19:06:03 0.00
22/0919:17:33 0.00
06/10/1995 0.00
13/10/1995 0.00 3.07 2.52
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Annexe 5
Lame infiltrée, densité, humidité volumique initiale et finale
Mil 1
humidité volumique initiale (%) succion (mm) humidité volumique finale (%) densité
6.92 -20 25.69 1.66
-20 22.20
-50 22.55
-50 23.82
-120 21.54
-120 21.84
1.61 -10 28.95
-10 30.55
-35 27.34
-35 24.31
Mil2
3.90 -20 24.73 1.61
-20 23.58
-50 24.67
-50 22.64
-120 19.04
-120 20.29
0.85 -10 24.16
-10 28.06
-35 21.82
-35 24.88
Jachère
9.20 -20 23.06 1.68
-20 24.95
-50 20.44
-50 9.63
-120 10.45
-120 16.44
0.89 -10 29.68
-10 27.11
-35 26.75
-35 22.15
Arachide
3.53 -20 24.46 1.67
-20 22.06
-50 23.93
-50 19.85
-120 20.87
-120 15.78
